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Tämä tutkimus on toteutettu Maatalouden tutkimuskeskuksen maanviljelyskemian ja 
-fysiikan osastolla. Kokeet on suunnitellut ja niiden toteutuksesta on vastannut 
maisteri Göthe Larpes. Tulokset on käsitellyt ja tämän julkaisun on kirjoittanut 
tutkija Martti Esala. 
Työn eri vaiheissa on minua ohjannut professori Paavo Elonen. Hänelle esitän 
parhaat kiitokseni. Maisteri Liisa Mattilalle Maatalouden tutkimuskeskuksen las-
kentatoimistosta esitän kiitokseni tulosten käsittelyssä saamastani ohjauksesta. 
Kokeiden perustamiseen ja hoitamiseen on osallistunut maanviljelyskemian ja -fy-
siikan osaston kenttähenkilökunta mestari Risto Tannin johdolla. Kasvianalyysit'  
on tehnyt osaston laboratoriohenkilökunta. Maa-analyysit on tehty Maatalouden 
tutkimuskeskuksen maantutkimusosastolla. Kiitän kaikkia kokeiden hoitoon ja näyt-
teiden analysointiin osallistuneita henkilöitä. 
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TIIVISTELMÄ 
Maata,Couden•tutkimuke,skuken maanviZjay4kemian ja -yiikan ouctot.b. Tik1au-
4.2ita44a jähjetettiin vuo)sina 1969-80 kenttäkoea/Lja, joma uennattiin .i_joi-
tu.e.annoitu,sta ja pintaeannoituta ke4kenään .eännoitemääkie.ed 0, 250, 500, 750 
ja 10.00 kg typpiAikata Y-.Canno4ta hehtaakiLe.e. Koeka4ve1na o.eivat kevdtvehnd 
ja ohita. Kokeet jän.je4tettiin hieta4avetea ja hiumaveLea. 
Sijoituannoitu.s tuotti pintatannoitukeen ven/Lattuna ke,skimää/Lin 10,4 % 4uu- 
/Lemman 4adon. 	doitbeiäy4 	.eannoitemäd/tiUd 250, 500, 750 ja 1000 
kg Sitn/ha va)staava“i 630, 680, 440 ja 260 kg/ha e,ei 21,9, 17,8, 9,8 ja 5,3 %. 
Kevätvehnän uccion,eiäy 	va)staaviLea £annoitemä5niUä - 360,.360, 260 ja 150 
kg/ha cLL 13,5, 10,6, 6,6 ja 3,7 %, Sijoitu,stannoituken tuottamat utdon,ei)säyk- 
et o,Civat hieta4aveLea isuunempia kuin hiueavet,ea. Sijoituannoituben uka-
uena ka)svutot tweeentuivat nopeammin ja taai4emmin ja )satovaihtaut otivat. 
pienemmät kuin pintaannoitwsta käytettdesä. Lannoitutapa ei vaikuttanut 4ie-
menten kokoon, ti.eavuupainoon eikä 1zivennäiainepitoi4uukiin. 
Ko/LkeimmaUa käytetWä tannoitemäänättä utatiin isekä kevätvehnägä että ohna4-
ta mo.CemmiUa .e.annoitwstavoiVta uwzLn ,sato. Sadon akvon ja .Cannoituku4tannuS-
ten eiLotukena aatLLn paka4 tuiws kevätvehnde,tä, kun ,Cannoitetta käytettiin 
joitettae,sa 800 kg/ha ja pintaan 890 kg/ha ja ohitaUa va4taava)sti 820 ja 940 
kg/ha, Oh/ta hyötyi -eannoituk)sen LiAäämie4tä enemmän kuin kevdtvehnä. Lannoite~. 
määkän ,i)säämien tuottamat adohei4äyket oZivat hietaauee£a )suu/Lempia kuin 
hiueaveLea. 
Puintikotewsoli aChai)sin 50-100 kg N/ha käytettäu.sä. Siementen koko ja vaku-
aimpitoiisuu)s ti)sddntyivät .eannoituta rtiättäemä. .Hehto.eititan painoon ei 
noitemäänä vaikuttanut. Lannoituben £i)säämien'ewLaukena koho&Lvat kevätveh-
nän iementen ka,Cium- ja mangaanipitoi6uudet 'sekä olvtan &clementen 
mangaani- ja boopitoi)suudet titatoUi)seti vähintään mekkiteväSti. 
Kevätvehnän .i.ementen npioiwi oli athai4in tannoituistaoLea 500 kg/ha ja 
oh/Lan ,i.ementen katsiumpitoi4uws 250 kg Vtitlha käytettdeä. Muiden kivennäis-
aineiden pitoi)suukiin ,Lemeni)s)sä ei tannoitemäänät.eä oUut ti.e.a4toUi4e,sti me/L-
kit4euää vaikututa. 
Lannoitemäähän £i)shyis ae.eni maan pH:ta ja katisium,eukuja. Maan humu4pitoiuws 
oli kokeen .bpuma £annoittamattomiLea AuuduiLea hieta4ava:ea 0,7 . % ja hiue-
)saveLeä 0,3 % ae.ha,Lsompi kuin 500 kg Vtk/ha ,Cannoitetta käytettäemä. Tätä 
.eannoitu4ta Zi,sättäesä oli vaikutws maan humwspitoi4uuteen vain vähäinen. 
JOHDANTO 
Sijoituslannoituksella tarkoitetaan kaikkia sellaisia lannoitusmenetelmiä, 
lannoite saatetaan juuristovyöhykkeeseen (ELONEN 1969). Sen vastakohtana on 
pintalannoitus, jossa lannoite levitetään maan pintaan ja tavallisesti mulla-
taan esimerkiksi äkeellä. Sijoituslannoitus on joissakin yhteyksissä jaettu var-
sinaiseen sijoituslannoitukseen, jossa lannoite- ja siemenrivien välinen etäi- 
syys on jatkuvasti sama, ja rivilannoitukseen, jossa tämä etäisyys voi vaihdel-
la (KÖYLIJÄRVI 1969). Varsinainen sijoituslannoitus suoritetaan siis ns. kylvö-
lannoittimella, jolloin lannoite ja siemenet kylvetään samalla ajokerralla. Ri-
vilannoitus suoritetaan rivilannoittimella, jolloin siemenet on kylvettävä eri 
ajokerralla. 
Lannoitteeen sijoittaminen siementen kanssa samaan riviin tai määräetäisyydelle 
siemenistä on ollut Yhdysvalloissa tunnettua jo 1800-luvulla. Menetelmä yleistyi 
jonkin verran Englannissa 1940-luvulla. Suomessa lannoitteen ja siementen sekoit-
tamista kokeiltiin ensimmäisen kerran Etelä-Pohjanmaan koeasemalla 1940-luvulla 
(HONKAVAARA 1945, 1946). Tutkimuksissa todettiin, että menetelmä soveltuu pieniä 
lannoitemääriä käytettäessä, mutta suuremmat määrät heikentävät viljan orastu-
mista, koska ne aiheuttavat korkean suolapitoisuuden ja suuren osmoottisen pai-
neen siemenrivissä. 
Varsinaisten rivilannoitusmenetelmien kehittäminen ja tutkiminen aloitettiin 
Suomessa vuonna 1958 (SALONEN 1968). Rivilannoittimien teollinen valmistus myyn-
tiä varten aloitettiin vuonna 1963 ja kylvölannoittimien myynti vuonna 1966 
(KARA ja RÄISÄNEN 1974). Nykyään myydään lähinnä vain kylvölannoittimia, mutta 
jonkin verran myös ns. yleisvannaskoneita, jotka soveltuvat sekä lannoitukseen 
että siementen kylvöön, mutta kumpikin työ on tehtävä eri ajokerralla. Kylvöko-
neiden myynti on käytännöllisesti katsoen loppunut (ELONEN 1980). 
Sijoituslannoituksen on todettu tuottavan suurimmat sadonlisäykset Etelä-Suomen 
savialueilla, mutta soveltuvan hyvin myös muille maalajeille ja muualle Suomeen 
(LARPES 1966a, 1968, 1969, PAULAMÄKI ja LUOSTARINEN 1971). 
Kuivina kesinä hajalle levitetyt lannoitteet jaavat helposti lähelle maan pintaa, 
mistä kasvien juuret eivät pysty niitä ottamaan (KAILA ja HÄNNINEN 1961, NIEMINEN 
ym. 1967, ELONEN 1979). Sijoituslannoituksella onkin todettu saatavan parempi 
kasvu ja ravinteiden otto juuri alkukesän ollessa kuiva, koska sitä käytettäessä 
ravinteet saadaan kosteaan maahan ja paremmin kasvien juurten ulottuville (AURA 
1967, LARPES 1967a ja b, LYNGSTAD 1977, LINDEMAN 1978). Sijoituslannoitukseen 
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liitetyllä sadetuksella on saatu erityisen hyviä tuloksia (ELONEN ym. 1967, 
KAILA ja ELONEN 1971, ELONEN ja KARA 1972). 
Sijoituslannoituksen on todettu lisäävän satoja erityisesti myös maan viljavuu-
den ollessa huono (PAULAMÄKI ja LUOSTARINEN 1971, EKEBERG 1977). 
Paras lannoitteen sijoitussyvyys on 5-10 cm (AURA 1967, KÄHÄRI ja ELONEN 1969). 
Lannoitteen tulisi sijoitettaessa joutua kosteaan, mutta ei märkään maahan 
(LARPES 1970). Liian syvälle sijoitettaessa aikaansaavat lannoitevantaat usein 
huonon kylvöalustan. Siemeniin nähden lannoite pitäisi saada vähintään 3 cm 
syvemmälle (HUHTAPALO 1981). 
Lannoitteen ja siementen välisellä etäisyydellä sivusuunnassa on vähemmän merki-
tystä (KÄHÄR1 ja ELONEN 1969). Lannoitteet olisi kuitenkin sijoitettava sivusuun-
nassa eri kohtaan kuin siemenrivi, koska lannoitevannas aikaansaa siemenrivin koh-
dalle huonon kylvöalustan ja pystysuunnassa liian lähelle sijoitettaessa myös ke-
miallisesti epäedulliset itämisolosuhteet (HUHTAPALO 1981). 
Sijoituslannoituksella ja rivilannoituksella ei yleensä ole todettu olevan eroa 
vaikiltuksessa viljojen satoon tai laatuun, ellei rivilannoitus johda huonompaan 
kylvöalustaan (LARPES 1970, LARPES ym. 1970, EKEBERG 1977). Lannoiterivien sijoi-
tuksen kylvörivien suuntaan tai kohtisuoraan niihin nähden ei myöskään ole to-
dettu vaikuttavan satoon. 
Sijoituslannoitusta käytettäessä pääosa kasvien juuristosta kasvaa lannoitenau-
hojen ympärille. Juuristo on paksumpaa ja runsaammin haaroittunutta kuin pinta-
lannoitusta käytettäessä. Sen sijaan juuriston pituudessa ei ole voitu todeta 
selvää eroa eri lannoitusmenetelmiä käytettäessä (NIEMINEN ym. 1967, KÄHÄRI ja 
ELONEN 1969). 
Sijoituslannoituksen on yleensä poikkeuksetta todettu vaikuttavan edullisesti 
viljojen kasvuun ja kehitykseen sekä sadon määrään ja laatuun. Tutkimusten my-
kaan nämä vaikutukset johtuvat ensisijaisesti kasvien nopeammasta ja paremmasta 
typen saannista (NIEMINEN ym. 1967, AURA 1967, KIVI 1969, PESSI ym. 1970, KAILA 
ja ELONEN 1970, LYNGSTAD 1977, ELONEN 1981). Sadetus sijoituslannoituksen lisänä 
vielä parantaa typen hyväksikäyttöä (ELONEN 1979, 1981). KAILA ja ELONEN (1970) 
saivat kevätvehnällä eri koekäsittelyille seuraavanlaisia näennäisiä typen hy-
väksikäyttöprosentteja: 
Ei kastelua, pintalannoitus 	36 % 
Ei kastelua, sijoituslannoitus 	60 % 
4 
Kastelu, pintalannoitus 	76 % 
Kastelu, sijoituslannoitus 96 % 
Tuloksissa on huomioitu vain kasvien maanpäällisten osien sisältämä typen mää-
rä. Juuriston osuus puuttuu. 
Myös kasvien fosforin ja kaliumin otto lisääntyy sijoituslannoitusta käytettäes-
sä, mutta ei samassa määrin kuin typen otto. Fosforilannoitteen sijoittamisella 
on saatu sadonlisäyksiä vain maan fosforitilan ollessa heikko. Kaliumin sijoituk- ._ 
sella ei ole saatu sadonlisäyksiä (DUNCAN ja OHLROGGE 1957, MILLER ja OHLROGGE 
1957, AURA 1967, PESSI ym. 1970, McLEOD ym. 1975). 
Edellä mainittujen kasvinravitsemuksellisten etujen lisäksi sijoituslannoituk-
sesta on myös se hyöty, että kylvötyöt nopeutuvat ja maan tiivistyminen vähenee 
yhden ajokerran jaadessä pois. 
Koska sijoituslannoituksen oli todettu vaikuttavan lannoituksen tarpeeseen, 
järjestettiin Maatalouden tutkimuskeskuksessa vuosina 1969-81 koesarja, jossa 
verrattiin pintalannoitusta ja sijoituslannoitusta keskenään eri lannoitemääril-
lä. 
1. 	AINEISTO JA MENETELMÄT 
1.1. Kenttäkokeet ja niiden hoito 
Kokeet järjestettiin vuosina 1969-81 Tikkurilassa. Vuoden 1981 kokeet järjestet-
tiin jälkivaikutuskokeena. Liika märkyys aiheutti tuolloin vahinkoa kokeille, 
joten niiden tuloksia ei käsitellä tässä yhteydessä. 
Kokeissa verrattiin pinta- ja sijoituslannoitusta neljällä lannoitemäärällä: 
250, 500, 750 ja 1000 kg typpirikasta Y-lannosta (20-4-8) hehtaaria kohti. Li-
säksi kokeisiin sisältyi lannoittamaton koejäsen. Eri lannoitemäärät sisälsi-
vät ravinteita (kg/ha) seuraavasti: 
Ytr N P K 
0 0 0 0 
250 50 11 21 
500 100 22 42 
750 150 33 62 
1000 200 44 83 
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Koekasveina olivat kevätvehnä (v. 1969 Svenno, v. 1970 Veka ja vv. 1971-80 Täh-
ti) ja ohra (v. 1969 Karri, vv. 1970-80 Pomo). Kokeet järjestettiin hietasavel-
la ja hiuesavella. Koealueiden maan lajitekoostumus ja viljavuusluvut on esi-
tetty taulukossa 1. Hietasavilohko edustaa viljåvuudeltaan keskimääräistä parem-
paa eteläsuomalaista hietasavea pH:n ja kalsiumlukujen suhteen ja 'hiuesavi-
lohko keskimääräistä vähän heikompaa. Kaliumluvut ovat koemaissa alle ja fosf6-
riluVut yli Etelä-Suomen vastaavien keskiarvojen (KURKI 1982). Kummallakin 
maalajilla oli kaksi kerrannetta kevätvehnää ja kaksi kerrannetta ohraa. Lannoi-
tustapa- ja -tasoruudut sijaitsivat koko kokeen ajan samalla paikalla, mutta 
koekasvien paikkaa vuoroteltiin vuosittain. Koejärjestelyt on esitetty liittees-
sä 1 (s. 32). 
Taulukko 1. Koelohkojen maan lajitekoostumus sekä viljavuusluvut 4 -luokat' 
kokeen alussa. H % = humuspitoisuus %. 
Lajitekoostumus, % 	Viljavuusluvut ja -luokat 
S 	Hs 	Ht 	Hk 	H % 	pH 	Ca 	K • 	P 
Hietasavi 38 20 36 6 5,2 6,5 21 3300 2 1500 18,22 
Hiuesavi 37 28 30 5 5,6 5,6 0 1850 0 23013 12,40 
Lannoitteen pintalevitys suoritettiin esiäestyksen jälkeen ennen varsinaista kyl-
vömuokkausta Juko-rivilannoittimella vantaat ylhäällä ajaen. Sijoituslannoitus 
suoritettiin ennen kylvöä samalla rivilannoittimella. Siemenet kylvettiin lan-
noiteruutuihin nähden kohtisuoraan Juko-kylvökoneella. Muuten kokeita hoidettiin 
mahdollisimman tarkoin nykyaikaisen vjljelytekniikan mukaan. Leikkuupuidut vilja-
sadot punnittiin tuoreena, ja satotulokset muutettiin kosteusmäärityksen perus-
teella 15 %:n kosteutta vastaaviksi. Oljet korjattiin pois. Koealueille levi-
tettiin syksyllä 1971 kalkkikivijauhetta 2 tn/ha. 
1.2. Havainnot, näytteiden otto ja analysointi 
Koealueilta otettiin kokeen alussa, keväällä 1969, lohkoittain maanäytteet. 
Syksyllä 1971 ja 1972 maanäytteet otettiin koejäsenittäin ja syksyinä 1975, 
1978, 1979 ja 1980 ruuduittain. Maanäytteistä määritettiin pH, Ca, K, P ja Mg 
(ei v. 1969) ns. viljavuusanalyysillä (VUORINEN ja MÄKITIE 1955). Maan humus-% 
määritettiin vuosina 1978-80 dikromaattimenetelmällä (TARES ja SIPPOLA 1978). 
Kasvustosta tehtiin kasvukauden aikana havaintoja tarpeen mukaan. Korjuun yh- 
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teydessä sadosta otettiin koejäsenittäin noin 1 kg:n suuruinen näyte sekä puin-
tikosteusnäyte. Kuivatusta näytteestä määritettiin hehtolitran paino, tuhannen 
siemenen paino ja typpipitoisuus. Ohran vuosien 1974-80 sadosta määritettiin 
kivennäis.pitoisuudet: P, K, Ca, Mg, Cu, Fe, Zn, Mn ja B. Kevätvehnästä tehtiin 
vastaavat määritykset vuosina 1975 ja 1977-80. 
Typpi määritettiin Kjeldahl-menetelmällä. P, K, Ca, Mg, Cu, Fe, Mn ja Zn määri-
tettiin uuttamalla tuhkaksi poltettu näyte suolahappoon. Suodoksesta määritt- . 
tiin fosfori vanadaattimenetelmällä,ja muut kivennäisaineet mitattiin atomiab-
sorptiospektrofotometrillä. Boori määritettiin atsometiini-H-menetelmällä (SIP-
POLA ja ERVIÖ 1977). 
1.3. Koejakson sää 
Koejakson lämpötila oli keskimäärin normaali (1931-60) (taulukko 2).. Viileitä 
olivat kesät 1976, 1977 sekä 1978 ja lämpimiä kesät 1972, 1973 ja 1975. Sijoi-
tuslannoitusta ja pintalannoitusta vertailtaessa mielenkiintoisempi on kasvukau-
den sademäärä Normaalia kuivempia olivat koejakson alkuvuodet 1969, 1970, 1971, 
1973, 1975 ja 1976 ja kosteampia vuodet 1972, 1974 sekä koejakson loppuvuodet 
1977-80. Alkukesän kosteusolot noudattivat pääpiirteissään samaa jaottelua. 
Taulukko 2. Koejakson (1969-80) keskilämpötila ja sademäärä Tikkurilassa (v. 
1980. Seutulassa) kuukausittain kasvukauden (touko-syyskuu) aikana sekä vastaa-
vat keskiarvot vuosilta 1931-60. (KASVINVILJELYLAITOKSEN TOIMINTAKERTOMUS JA 
TUTKIMUSTULOKSIA 1969-79, ILMATIETEEN LAITOS 1980). 
Keskilämpötila, 	°C 
V 	VI 	VII 	VIII IX V-IX 
Sademäärä., mm 
V 	VI 	VII VIII IX V-IX 
1969 8,7 15,6 16,5 16,1 9,9 13,4 41 18 63 28 95 245 
1970 9,5 16,7 16,4 15,4 9,8 13,6 25 13 120 31 78 267 
1971 10,5 14,1 17,0 15,5 8,8 13,2 9 21 25 90 62 207 
1972 9,3 16,5 20,0 16,6 10,3 14,5 37 44 87 174 44 386 
1973 10,2 17,0 20,1 15,0 7,4 13,9 40 24 15 32 117 228 
1974 7,2 14,6 15,9 14,7 12,4 13,0 39 48 63 69 91 310 
1975 11,7 13,6 17,8 16,3 13,0 14,5 46 11 45 48 57 207 
1976 10,8 13,0 15,6 14,8 7,7 12,4 27 39 64 48 59 237 
1977 9,6 14,2 14,6 14,4 8,0 12,2 25 48 125 30 78 305 
1978 10,5 14,7 15,6 13,7 8,8 12,7 5 44 65 127 106 347 
1979 10,7 16,0 14,9 16,1 9,8 13,5 27 45 93 62 77 304 










3 14,3 17,0 15,4 10,4 13,3 40 48 73 75 69 305 
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1.4. Tulosten käsittely 
Tulokset käsiteltiin atk:11a Maatalouden tutkimuskeskuksen laskentatoimiston 
tietokoneen SPSS-ohjelmiston avulla. Testausmenetelmänä käytettiin pääosin vari-
anssianalyysiä. KOejäsenten välisten erojen riskitaso esitetään seuraavasti: 
xxx = alle 0,1% (erittäin merkitsevä), xx = 0,1-1,0 % (hyvin merkitsevä), x = 
1,0-5,0 % (merkitsevä), - = yli 5 % (vailla tilastollista merkitsevyyttä). Sa-
totulosten käsittelyä jatkettiin regressioanalyysillä. 
2. 	TULOKSET 
2.1. Sadon määrä 
Kokeiden satotulokset on esitetty kokonaisuudessaan taulukoissa 3 ja 4 (liite 2) 
(s. 33-34). Seuraavassa käsitellään eri koetekijöiden vaikutusta satoon. 
Sijoituslannoituksella saatiin molempien koekasvien ja kaikkien koevuosien keski-
arvona jokaisella kokeessa käytetyllä lannoitemäärällä suurempi sato kuin pinta-
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Kuva 1. Lannoitemäärän vaikutus satoon pinta- ja sijoituslannoitusta käytettäes-
sä molempien koekasvien ja kaikkien koevuosien keskiarvoina. 
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määrillä 250 ja 500 kg Ytr/ha ja merkitsevä tasolla 750 kg Ytr/ha. Lannoitemää-
rää lisättäessä pieneni sijoituslannoituksen saaneista koejäsenistä saatu sa-
donlisäys nopeammin kuin pintalannoitetuista koejäsenistä saatu sadonlisäy's. 
Tämä johtuu suurelta osin .sijoituslannoitetun viljan tehokkaamman lannoitetypen 
käytön aiheuttamasta rehevämmästä kasvusta ja sitä kautta lakoontumisesta joina-
kin vuosina. Satofunktion kuvaajan yhtälöstä laskemalla saatiin optimilannoituk-
seksi sijoituslannoitusta 'käytettäessä 180 kg typpeä/ha. Pintalannoituksen op.ti-
milannoitemäärä oli korkeinta kokeissa käytettyä lannoitemäärää suurempi (220 
kg N/ha). 




kevätvehnä 	ohra 	keskimäärin 
kg/ha % kg/ha % kg/ha % 
250 360 13,5 630 21,9 500 17,8 
500 360 10,6 680 17,8 520 14,4 
750 260 6,6 440 9,8 350 8,3 
1000 150 3,7 260 5,3 200 4,6 
keskimäärin 290 8,1 500 12,5 390 10,4 
Sadonlisäys oli suurimmillaan lannoitustasoilla 50 ja 100 kg N/ha eli juuri ylei-
simmin käytetyillä lannoitemäärillä. Sadan kilon typpilannoituksella hehtaaril-
le sijoitettuna päästiin lähes samoihin satotuloksiin kuin 150 kg N/ha pintaan 
annettuna. 
Sijoituslannoituksella saatiin jokaisena koevuonna sadonlisäystä. Lisäys oli, suu-
rin vuonna 1970, kevätvehnällä 26 % ja ohralla 31 %, ja pienin - molemmilla kas-
veilla vajaan prosentin - vuonna 1976. Tulokset vahvistavat osittain kirjalli-
suudessa aikaisemmin esitettyä käsitystä sijoituslannoituksen edullisuudesta ni-
menomaan silloin, kun alkukesä on kuiva: kun touko-kesäkuun sademäärä oli alhai-
nen esimerkiksi vuosina 1970 ja 1971, oli lannoitteen sijoittamisella saatu sa-
donlisäys suuri (kuva 2). Vastaavasti sademäärän ollessa suuri ei sijoituksella 
juuri saatu sadonlisäystä kuten esimerkiksi vuonna 1974. Samanlaisen riippuvuu-
den sijoituslannoituksella saatujen sadonlisäysten ja kasvukauderi sademäärien 
välillä on todennut 'norjalainen LYNGSTAD (1977). 
Ohra hyötyi lannoitteen sijoittamisesta samoin kuin lannoituksen lisäämisestä 
enemmän kuin kevätvehnä (kuvat 2 ja 3, asetelma s. 8). Ohran sijoituslannoituk-
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Kuva 2. Sijoituslannoituksella saatu sadonlisäys (kg/ha) ja touko-kesäkuun sade-
määrät.(mm) Tikkurilassa vuosina 1969-79 ja Seutulassa vuonna 1980. 
tain 40-1000 kg/ha, keskimäärin 500 kg/ha. Vehnällä vaihtelu oli 30-75,0 kg/ha ja 
keskimääräinen sadonlisäys 290 kg/ha. Parhaimmillaan nämä sadonlisäykset olivat 
vieläkin suurempia: 100 kg N/ha käytettäessä oli ohran sadonlisäys keskimäärin 
680 (90-1350) kg/ha ja kevätvehnän sadonlisäys keskimäärin 360 (-10-1350) kg/ha. 
Satofunktion kuvaajasta laskettuna oli optimilannoitus kasveittain ja, lannoitus-
tavoittain seuraava: ohrå, pintalannoitus yli korkeimman kokeissa käytetyn lannoi-
temäärän (214 kg N/ha), ohra, sijoituslannoitus: 186 kg N/ha, kevätvehnä, pinta-
lannoitus 194 kg N/ha ja kevätvehnä, sijoituslannoitus 175 kg N/ha. Koko aineis-
tosta laskettuna oli lannoitustason vaikutus molemmilla kasveilla tilastollises-
ti erittäin merkitsevä. Lannoitustavan vaikutus oli ohralla erittäin merkitsevä 
ja kevätvehnällä vailla merkitsevyyttä. 
Sijoituslannoitus, samoin kuin lannoitemäärän lisääminen, tuotti suurempia sadon-
lisäyksiä hietasavella kuin hiuesavella (kuva 4). Lannoitustavan vaikutus oli,  
hietasavella erittäin merkitsevä ja hiuesavella vailla merkitsevyyttä. Lannoite-
määrän vaikutus oli molemmilla maalajeilla erittäin merkitsevä. 
// 
Kuvassa 5 on esitetty erisuuruisia lannoitemääriä saaneiden koeruutujen satotason 
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Kuva 4. Lannoitemäärän vaikutus satoon hietasavella ja hiuesavella pinta- ja 
sijoituslannoitusta käytettäessä. 
       
       
       





niin suuret, että regressiosuorista vain lannoitustasojen 0 ja 250 kg Ytr/ha 
yhtälöt ovat tilastollisesti merkitseviä. Lannoittamattomassa koejäsenessä sa-
to laski 12 koevuoden aikana noin 1700 kg:sta/ha lähes 1000 kg:aan/ha. 250 kg 
Ytr/ha saaneessa koejäsenessä satotaso oli noin 1500 kg/ha korkeampi, mutta sa-
don laskun suunta lähes sama kuin lannoittamattomassa. Tätä suurempia lannoite-
määriä käytettäessä satotaso pysyi lähes muuttumattomana koejakson ajan. Satojen 
koejakson aikaista kehitystä seurattaessa voidaan kuitenkin verrata vain eri 
lannoitustasoja keskenään ja on varottava yleistämästä yksittäisten tasojen käy-
töstä sinänsä, koska koejakson loppuvuodet ovat saattaneet olla olosuhteiltaan 
epäedullisempia kuin alkuvuodet. 
6,000 — 
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VUOSI 
Kuva 5. Satotasojen kehitystä koejakson aikana eri suuruisia lannoitemääriä 
käytettäessä kuvaavat regressiosuorat. 
KIVI (1969) on todennut sadon varmuuden parantuneen sijoituslannoitusta käytet-
täessä ns. variaatiokertoimen avulla. Mitä pienempi kerroin on, sitä pienempi on 
satojen vaihtelu ko. menetelmän kohdalla. Tästä aineistosta laskettuna ovat va- 
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riaatiokertoimet seuraavat: 









250 kg Ytr/ha 27,4 23,2 42,4 31,2 
36,1 28,7 
500 " 25,2 24,3 31,4 26,4 
29,4 27,0 
750 25,4 26,5 27,4 24,8 
27,5 27,0 
1000 27,6 29,1 27,0 26,1 28,5 
28,9 
Satovaihtelut ovat siis olleet vähäisimpiä lannoitemäärillä 500 ja 750 kg Ytr/ha 
sekä sijoituslannoitusta käytettäessä. Lannoittamattomilla ruuduilla satovaihte: 
lut olivat kaikkein suurimmat, ja ne pienenivät lannoituksen kasvaessa, kunnes 
ohitettiin optimitaso 100-150 kg N/ha. 
2.2. Sadon laatu 
Sadon laatua ja kivennäisainepitoisuuksia koskevat tulokset on esitetty kokonai-
suudessaan taulukossa 5 (liite 3, s. 35). 
Puintikosteus on luonnollisesti riippuvainen ajankohdasta, jona koe on satuttu 
korjaamaan. Koska koko koe kuitenkin korjattiin samanaikaisesti, antaa puinti-
kosteus kuvan eri koejäsenten välisistä tuleentumiseroista (kuva 6). 
Lannoitustapa ja lannoitemäärä vaikuttivat voimakkaammin ohran kuin kevätvehnän 
tuleentumisnopeuteen. Ohralla lannoitustasot 50 ja 100 kg N/ha tuleentuivat mui-
ta tasoja nopeammin. Hitaimmin tuleentui lannoittamaton koejäsen. Lannoitteen 
sijoittaminen nopeutti tuleentumista: 50 kg N/ha käytettäessä oli ero sijoitetun 
hyväksi 4,5 %. Kasvustohavaintojen mukaan tämä tuleentumiSero johtui pääasiassa 
pintalannoitettujen ruutujen jälkiversonnasta ja vihreistä jyvistä. Ohralla 
lannoitustapojen välinen ero oli tilastollisesti erittäin merkitsevä' lannoitus-
tasoilla 50 ja 100 kg N/ha sekä tasoilla 150 ja 200 kg N/ha vailla merkitse-
vyyttä. 
Kevätvehnän puintikosteuksien erot olivat samansuuntaiset, mutta pienemmät kuin 
ohran. Lannoituksen lisääminen yli 500 kg/ha hidasti tuleentumista. Lannoitus-
tapojen väliset erot eivät olleet tilastollisesti merkitseviä. Lannoitustason 
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Kuva 6. Ohran ja kevätvehnän puintikosteus eri lannoitemäärillä pinta- ja 
sijoituslannoitusta käytettäessä. 
Hehtolitran painoon ei lannoitustavalla juuri ollut vaikutusta (kuva 7). Myös-
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Kuva 7. Lannoitemäärän ja lannoitustavan vaikutus ohran ja kevätvehnän hehto-
litran painoon, 
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hehtolitran paino oli korkein lannoitustasoilla 50 ja 100 kg N/ha ja aleni 
hiukan lannoituksen lisääntyessä. Näitä tasoja selvästi, noin 4 kg, alempi 
se oli lannoittamattomassa koejäsenessä. Mitkään näistä .eroista eivät kuiten-
kaan olleet tilastollisesti merkitseviä. 
Kevätvehnän tuhannen jyvän paino nousi tasaisesti 29,8:sta 36 g:an lannoituk-
sen lisääntyessä 0:sta 1000 kg:an Ytr/ha (kuva 8). Ohran tuhannen siemenen pai-
no nousi vastaavasti 31,4:stä lähes 38 g:an, mutta lannOituksella ei 500 kg:sta 
Ytr/ha ylöspäin ollut juuri enää vaikutusta. Lannoitustason vaikutus oli molem-
milla kasveilla tilastollisesti erittäin merkitsevä. Sijoituslannoitetuilla 
ruuduilla tuhannen jyvän paino oli jonkin verran korkeampi kuin pintalannoite-














30  	— vehnä, sijoituslannoitus 
	— 	ohra, pintalannoitus 
ohra, sijoituslannoitus 
250 	 500 	 750 
	 1000 
LANNOITUS KG YTR/HA 
Kuva 8. Lannoitemäärän ja lannoitustavan vaikutus ohran ja kevätvehnän tuhannen 
jyvän painoon. 
Siementen valkuaispitoisuus saatiin kertomalla kevätvehnän typpipitoisuus luvul-
la 5,7 ja ohran typpipitoisuus luvulla 6,25. Molempien koekasvien siementen val-
kuaispitoisuus kohosi selvästi lannoitusta lisättäess'ä (kuva 9). Vaikutus oli 
• 
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tilastollisesti erittåin merkitsevä. Lannoitustavalla ei. ollut merkitsevää vai-
kutusta siementen valkuaispitoisuuteen. Valkuaissato nousi valkuaipitoisuuden 
ja sadon määrän lisääntymisen kerrannaisvaikutuksena keskimäärin noin viisinker-
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Kuva 9. Lannoitemäärän ja lannoitustavan vaikutus ohran ja kevätvehnän valkuais-
pitoisuuteen. 
2.3. Siementen kivennäisainepitoisuudet 
Ohran sadosta määritettiin kivennäisainepitoisuudet vuosina 1974-80 ja kevätveh-
nän sadosta vuosina 1975 ja 1977-80. 
Lannoitustapa ei selvästi, tilastollisesti merkitsevästi, vaikuttanut siementen 
kivennäisainepitoisuuksiin. Myöskään lannoitemäärä ei yleensä vaikuttanut siemen- ' 
ten fosfori-, kalium-, kalsium- tai magnesiumpitoisuuksiin (kuva 10). Poikkeukse-
na ovat kuitenkin kevåtvehnän siementen kaliumpitoisuus, jota lannoitemäärän li-
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Kuva 10. Kevätvehnän (a) ja ohran (b) siementen fosfori-, kalium-, kalsium-
ja magnesiumpitoisuudet eri lannoitemääriä käytettäessä. 
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pitoisuus, joka aleni ensin lannoittamattomasta 250 kg Ytr/ha saaneeseen koejä-
seneen ja lisääntyi tämän jälkeen jonkin verran. Tämä vaikutus oli tilastolli-
sesti hyvin merkitsevä. Myös ohran siementen kaliumpitoisuus oli lannoittamat-
tomassa korkeampi kuin lannoitetuilta ruuduilta korjatussa sadossa, mutta/vai-
kutus ei ollut tilastollisesti merkitsevä. 
Sadon hivenainepitoisuudet (Cu, Fe, Zn, Mn ja B) on esitetty taulukossa 6. Lan-
noituksella ei ollut vaikutusta kyseessä olevien hivenaineiden pitoisuuksiin ke-
vätvehnän siemenissä lukuunottamatta sinkkiä ja mangaania. Sinkin pitoisuus aleni 
ensin lannoituksen lisääntyeessä 500 kg:an Ytr/ha saakka ja nousi lannoitusta täs-
tä edelleen lisättäessä. Mangaanin pitoisuus kohosi lineaarisesti lannoitusta 
lisättäessä noin 28 mg:sta/kg lähes 39 mg:an/kg. Nämä vaikutukset olivat tilas-
tollisesti hyvin merkitseviä. Lannoitus lisäsi ohran siementen kupari-, sinkki-, 
mangaani- ja booripitoisuuksia tilastollisesti erittäin merkitsevästi. 
Taulukko 6. Lannoitemäärän vaikutus kevätvehnän ja ohran siementen kupari-, rau-
ta-, sinkki-, mangaani- ja booripitoisuuksiin (mg/kg ka.). 
Lannoitus Kevätvehnä Ohrä 
kg/ha Ytr Cu Fe Zn Mn B Cu Fe Zn Mn B 
0 6,48 36,8 37,7 27,9 1,56 7,65 33,6 25,4 9,9 1,47 
250 5,74 34,0 32,4 28,7 1,57 7,31 30,6 25,1 10,0 1,44 
500 5,48 36,1 34,7 32,3 1,62 7,96 31,8 28,5 11,8 1,45 
750 5,35 37,9 36,9 34,9 1,67 8,50 32,8 31,5 13,2 1,55 
1000 5,62 39,2 39,3 38,8 1,73 8,74 32,7 34,4 14,9 1,66 
Keskim. 5,65 36,8 36,1 33,0 1,64 8,07 32,2 29,4 12,2 1,52 
Merkitsevyys - - xx xx - xxx - xxx xxx xxx 
2.4. Maan viljavuus 
Maanäytteet otettiin kokeen alussa lohkoittain ja syksyllä 1971 ja -72 koejäse-
nittäin sekä syksyinä 1975, -78, -79 ja -80 ruuduittain, joten alkuvuosien maan 
viljavuuslukuihin on suhtauduttava varauksin. Lannoitustavalla ei ollut vuodesta 
1975 lähtien tarkasteltuna yleensä tilastollisesti merkitsevää vaikutusta maan 
viljavuuslukuihin. Lannoitustason vaikutus maan fosfori-, kalium- ja kalsiUmlu-
kuihin oli vuodesta 1975 lähtien tarkasteltuna lähes jokaisena näytteenottovuon-
na tilastollisesti erittäin merkitsevä. 
Maan helppoliukoisen fosforin määrä (kuva llä ja b) vähentyi hietasavella 
kokeen kuluessa jatkuvasti vuoteen 1978 saakka ja sitä enemmän, mitä vähemmän 
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lannoitetta käytettiin. Hiuesaven fosforiluku alentui vain vähän lan-
noitustasoilla 0-500 kg Ytr/ha (0-20 kg P/ha), pysyi lähes ennallaan tasolla 
750 kg Ytr/ha (30 kg P/ha) ja nousi vähän tasolla 1000 kg Ytr/ha (40 kg P/ha). 
Maan vaihtuvan kaliumin määrä (kuva 12a ja b) pysyi hietasavella kokeen aikana 
lähes ennallaan lannoitemäärillä 0 ja 250 kg Ytr/ha (0-20 kg K/ha) ja nousi näi-
tä korkeammilla lannoitemäärillä. Hiuesaven kaliumluku pysyi lähes ennallaan 
lannoitustasolla 500 kg Ytr/ha ja sen alle sekä nousi tätä suuremmilla määrillä. 
Maan vaihtuvan kalsiumin määrä (kuva 13a ja b) laski kokeen aikana hietasavella 
3300 mg:sta/1 lannoittamattomassa koejäsenessä 3050 mg:an/1 ja lannoitemäärän 
kohotessa enemmän siten, että 1000 kg Ytr/ha saaneilla ruuduilla kalsiumluku 
oli kokeen lopussa 2600 mg/1. Hiuesaven kalsiumluku oli kokeen alussa alhaisempi, 
1850 mg/1, ja alennus lannoitemäärillä 0-500 kg Ytr/ha lähes olematon ja siitä 
lannoitusta lisättäessä selvempi: 1000 kg Ytr/ha saaneessa koejäsenesää lopputi-
lanne oli 1600 mg Ca/1 eli 2000 kg Ca/ha vähemmän. 
Maan vaihtuvan magnesiumin määrään ei lannoitustavalla eikä käytettävällä lannoi-
temäärällä ollut vaikutusta. 
Maan pH aleni vuosittain tarkasteltuna lannoituksen lisääntyessä (kuva 14a ja 
b). pH aleni selvästi kokeen aikana hietasavella 500 kg Ytr/ha ja sitä suurempia 
lannoitemääriä saaneilla koeruuduilla. Hiuesaven pH laski vain 1000 kg Ytr/ha 
käytettäessä, ja silloinkin vain vähän. 750 kg Ytr/ha käytettäessä pH pysyi 
ennallaan ja muilla määrillä nousi. Lannoitemäärän vaikutus maan pH:hon oli vuo-
desta 1975 lähtien tarkasteltuna jokaisena näytteenottovuonna tilastollisesti 
erittäin merkitsevä molemmilla maalajeilla. 
Maan humuspitoisuus lisääntyi kolmen viimeisen koevuoden määritysten mukaan lan-
noituksen lisääntyessä 0:sta 500 kg:an Ytr/ha hiuesavella noin 4,2:sta 4,9 W:iin 
(kuva 15). Hietasavella nousu oli vain noin 0,3 %. Lisättäessä lannoitusta 
500 kg:sta Ytr/ha ei humuspitoisuus enää noussut, hietasavella pitoisuus päin 
vastoin aleni tätä suurempia lannoitemääriä käytettäessä. Lannoitustason vaiku-
tus kolmen viimeisen koevuoden maan humuspitoisuuteen oli molemmilla maalajeilla 
tilastollisesti hyvin merkitsevä ja lannoitustavan vaikutus vailla merkitsevyyt-
tä. Humuspitoisuudet olivat alentuneet huomattavasti kokeen alun tilanteesta 
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Kuva 11. Maan fosforitilan kehitys kokeen aikana hietasavella (a) ja hiue-
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Kuva 12. Maan kaliumtilan kehitys kokeen aikana hietasavella (a) ja hiue- 
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Kuva 13. Maan kalsiumtilan kehitys kokeen aikana hietasavella (a) ja hiue-
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Kuva 14. Maan pH:n kehitys kokeen aikana hietasavella (a) ja hiuesavella (b). 
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Kuva 15. LannoiteMaarän vaikutus maan humuspitoisuuteen koejakson loppuvuosien 
1978-80 määritysten keskiarvona. 
3. 	TULOSTEN TARKASTELU 
3.1. Vertailu aikaisempiin tutkimustuloksiin 
Sijoituslannoitusta on tutkittu Suomessa aikaisemmin 1960-luvulla Helsingin yli-
opiston ja Valtion maatalouskoneiden tutkimuslaitoksen yhteisissä kokeissa Es-
poon Pakankylässä sekä Maatalouden tutkimuskeskuksessa Tikkurilassa. Näiden tut-
kimusten tuloksia on esitetty lukuisissa julkaisuissa. Lisäksi on sijoituslannoi-
tusta tutkittu Lounais-Suomen koeasemalla (KÖYLIJ)RVI 1969), Suoviljely-yhdistyk-
sen koeasemilla (PAULAMÄKI ja LUOSTARINEN 1971), Hankkijan koetiloilla (KIVI 
1969, KIVI ja HOVINEN 1969) sekä Kemiran koetilalla (PESSI ym. 1970): Ruotsissa 
(HUHTAPALO 1981) ja Norjassa (EKEBERG 1977, LYNGSTAD 1977) on sijoituslannoituk-
sesta järjestetty laajoja kokeita 1960-luvun lopulla ja 1970-luvulla. 
Tämän koesarjan tulokset vahvistavat sijoituslannoituksesta Suomessa jo 1960-
luvulla saatuja hyviä kokemuksia. Ruotsissa ja Norjassa on sijoituslannoituksel-
la yleisesti saatu pienempiä sadonlisäyksiä. 
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Helsingin yliopiston maanviljelyskemian laitoksen ja Maatalouskoneiden tutkimus-
laitoksen 10-vuotisissa kokeissa Helsingin ympäristössä saatiin kevätvehnällä 
keskimäärin noin 415 kg/ha eli 16,1 %:n sadonlisäys lannoituksen vaihdellessa 
30-110 kg N/ha Y-lannoksissa (8-5-7 ja 15-8-12). Ohran suhteellinen sadonlisäys 
oli neljän vuoden kokeissa samaa suuruusluokkaa kuin kevätvehnän, mutta suora-
naiset sadonlisäykset olivat suurempia (ELONEN 1967, NIEMINEN ym. 1967, KARA ym. 
1970, ELONEN ja KARA 1972). Samanlaisia tuloksia on saatu 1960-luvulla myös Maa-
talouden tutkimuskeskuksen kokeissa: Tikkurilassa saatiin kevätvehnällä vuosina 
1965-67 keskimäärin 17 %:n sadonlisäykset 80 kg N/ha käytettäessä (LARPES 1968). 
Lounais-Suomen koeasemalla saatiin kevätvehnällä rivilannoituksella vuoden 1967 
neljässä kokeessa keskimäärin 380 kg/ha ja vuoden 1968 seitsemässä kokeessa kes-
kimäärin 310 kg/ha sadonlisäykset (KÖYLIJÄRVI 1969). KIVI ja HOVINEN (1969) sai-
vat kevätvehnällä vuosien 1966 ja -67 kokeissa sijoituslannoituksella Nikkilän 
koetilalla Kangasalla 8-15 ja Tammiston koetilalla 3-8 prosentin sadonlisäyksiä 
lannoitemäärillä 400 ja 800 kg Yn/ha (8-5-7). Ruotsissa ovat kevätviljoilla saa-
dut sadonlisäykset olleet keskimäärin 8-10 % maan itä- ja pohjoisosissa sekä 
4-5 % maan etelä- ja länsiosissa (HUHTAPALO 1981). Etelä-Norjassa saatiin vuosi-
na 1966-75 suoritetuissa 141 kokeessa keskimäärin 140 kg/ha eli 4 %:n sadonlisäyk-
set typpilannoituksen vaihdellessa 40:sta 120 kg:an/ha (LYNGSTAD 1977). SaVimai-
den 86 kokeessa saatiin keskimäärin 180 kg/ha sadonlisäykset. 
KARA ym. (1970) totesivat rivilannoituksella saatavan sadonlisäyksen keskimäärin 
kaksinkertaistuvan lisättäessä lannoitusta 30:sta 80 kg:aan N/ha Y-lannoksissa 
(8-5-7). LARPES (1968) sai vuosien 1965 ja -67 kok&ssaan samansuuntaisia tulok-
sia kevätvehnällä lannoitemäärillä 0-120 kg N/ha Y-lannoksissa (8-6-16 ja 15-8-
12). Tämän tutkimuksen aineistossa pysyi sadonlisäys vastaavilla lannoitemääril-
la lähes samansuuruisena. 
Puintikosteuden on aikaisemmissa kokeissa todettu alentuneen 1 -3 % sijoituslan-
noitusta käytettäessä sekä ohralla että kevätvehnällä (LARPES 1966b, ELONEN ym. 
1967, NIEMINEN ym. 1967, KARA ym. 1970), joten tämän koesarjan puintikosteuden 
alennukset ovat kevätvehnällä lannoitustasolla 50 kg N/ha samansuuruisia (1,1 %) 
ja ohran kohdalla suurempia (4,5 %). 
Jyvien koon ja tilavuuspainoon ei sijoituslannoituksella tässä, kuten ei muissa-
kaan tutkimuksissa, ole todettu olevan selvää, tilastollisesti merkitsevää, vai-
kutusta (NIEMINEN ym. 1967, ELONEN ym. 1967, KIVI ja HOVINEN 1969, KARA ym. 1970, 
LYNGSTAD 1977). 
Jyvien valkuaispitoisuuteen ei sijoituslannoituksella tässä tutkimuksessa ollut 
tilastollisesti merkitsevää vaikutusta. Espoon Pakankylän kokeissa saatiin kevät- 
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vehnällä 1,6 %:n tilastollisesti merkitsevä raakavalkuaispitoisuuden alennus 
sijoituslannoitusta käytettäessä. Ohralla vastaava alennus oli 0,5 % ja kauralla 
0,3 % ja vailla tilastollista merkitsevyyttä (NIEMINEN ym. 1967, KARA ym. 1970). 
Näissä tutkimuksissa, samoin kuin tämänkin tutkimuksen aineistossa, todettiin 
lannoituksen lisäämisen korvaavan alemmilla tasoilla tapahtuneen valkuaispitoi-
suuden alenemisen. 
Siementen kivennäisainepitoisuuksia ei aikaisemmissa sijoituslannoituskokeissa ole 
määritetty. Tuloksia lannoitemäärän vaikutuksesta näihin pitoisuuksiin ovat Suo-
messa aikaisemmin julkaisseet mm. PESSI ym. (1974). Tämän aineiston ja kyseessä 
olevan tutkimuksen siementen kivennäisainepitoisuudet ovat samaa suuruusluokkaa, 
mutta analysointimenetelmät poikkeavat toisistaan jonkin verran. Heidän kokeis-
saan ei lannoituksen todettu vaikuttavan kevätvehnän ja ohran siementen 
näisainepitoisuuksiin savimaalla lukuunottamatta ohran sinkkipitoisuutta, joka 
aleni lannoitusta lisättäessä. Toisin kuin em. tutkimuksessa voitiin tässä aineis-
tossa lannoituksen todeta vaikuttaneen kevätvehnän siementen kalium-, sinkki-
ja mangaanipitoisuuksiin sekä ohran siementen kalsium-, kupari-, sinkki-, man-
gaani- ja booripitoisuuksiin tilastollisesti vähintään merkitsevästi. Kevätveh-
nän kaliumpitoisuutta lukuunottamatta nämä pitoisuudet kohosivat. 
3.2. Johtopäätökset 
Tämän tutkimuksen kokeet suoritettiin vain yhdellä koepaikalla, mikä rajoittaa 
tulosten tulkintaa laajemmalle alueelle. Toisaalta ne tukevat hyvin Suomessa 
aikaisemmin eri koepaikoilta julkaistuja tuloksia. Koejakso on pitkä, 12 vuotta, 
joten tulosten voidaan katsoa edustavan tilannetta sääoloiltaan erilaisina 'vuo-
sina. 
Lannoituksen "biologinen optimi" eli lannoitemäärä, jolla satokäyrä kääntyy las-
kuun lannoitusta lisättäessä, oli näissä kokeissa lähellä korkeinta käytettyä 
lannoitemäärää eli 1000 kg:a Ytr/ha (200 kg N/ha). 
Lannoituksen taloudellinen tulos on esitetty kuvassa 16 lannoitustavoittain kum-
mankin koekasvin osalta. Taloudellinen tulos on laskettu sadon arvon ja lannoi-
tekustannuksen erotuksena kesäkuun 1983 hinnoin. Paras taloudellinen tulos eli 
kuvion käyrien huippukohta voidaan laskea satofunktion yhtälöstä ja saadaan seu-
raavanlaisia tuloksia: 
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Kuva 16. Lannoituksen taloudellinen tulos lannoitustavoittain sadon arvon ja 
lannoituskustannusten erotuksena kesäkuun 1983 hinnoin. 
Sijoituslannoituksella saatiin siis pintalannoitukseen verrattuna kevätvehnästä 
500 mk/ha ja ohrasta 750 mk/ha parempi tuotto sadon arvon ja lannoitekustannus-
ten erotuksena. Tämä saavutettiin keskimäärin noin 100 kg/ha alhaisemmalla lan-
noitemäärällä kuin pintaan lannoitettaessa. Lannoituksen optimi lienee käytän-
nössä kuitenkin alempana, sillä kenttäkokeissa eivät esimerkiksi vaikeiden 'vuo-
sien korjuutappiot ja -vaikeudet tule yhtä korostetusti esille kuin käytännön 
viljelyssä. Laskelmista puuttuvat myös suuremman sadon aiheuttamat korkeammat 
kuivatus- ym. kustannukset ja toisaalta puintikosteuden alenemisesta johtuva 
kuivatuskustannusten säästö. 
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Lannoitustapojen välinen ero sadon määrässä ja taloudellisessa lopputuloksessa 
oli suurin kevätvehnällä lannoitemäärällä 300 kg Ytr/ha (60 kg N/ha) ja ohralla 
415 kg Ytr/ha (83 kg N/ha) lannoitetta käytettäessä. 
Sijoituslannoitus ja lannoituksen lisääminen tuottivat hietasavella suuremman 
sadonlisäyksen kuin hiuesavella. Ilmeisesti maan rakenteesta ja hiukkaskoosta 
johtuva kasvien huonompi vesitalous rajoitti kasvua hiuesavella, jolloin paran-
tuneesta ravinteiden saannista ei saatu täyttä hyötyä. 
Suuremman sadon lisäksi tulivat näissä, kuten aikaisemmissakin, kokeissa sijoi-
tuslannoituksen etuina esille nopeampi ja tasaisempi tuleentuminen sekä pieneni.-
mät satovaihtelut. Siementen kokoon, tilavuuspainoon ja kivennäisaineiden pitoi- 
suuksiin ei lannoitustavalla ollut vaikutusta kuten ei myöskään maan viljavuus-
lukuihin. 
Kevätvehnä pystyi käyttämään maan ravinnevaroja tehokkaammin hyväkseen lannoitta-
mattomilla ruuduilla ja tuottamaan ilman lannoitusta 370 kg/ha suuremman sadon 
kuin ohra. Ohra puolestaan pystyi hyödyntämään lannoituksena annetut lisäravin- 
teet ja lannoitteiden sijoittamisella parantuneen ravinteiden saannin paremmin 
kuin kevätvehnä. 
Lannoitemäärä vaikutti viljojen puintikosteuteen siten, että kosteus oli alhai-
sin 50-100 kg N/ha käytettäessä'. Tuhannen siemenen paino ja siementen valkuais- 
pitoisuus kohosivat lannoitusta lisättäessä. Hehtolitran painoon ei lannoitemää-
rä vaikuttanut. 
Siementen kivennäisainepitoisuuksien saattaisi olettaa alenevan sadon kasvaessa 
lannoitusta lisättäessä. Näin ei kuitenkaan käynyt, vaan joidenkin hivenaineiden 
pitoisuudet päinvastoin kohosivat lannoitusta lisättäessä. Tämän seurauksena 
lannoituksen lisäämisellä saatu suurempi sato ottaa maasta enemmän ravinteita, 
ja joidenkin kivennäisainepitoisuuksien kohoaminen vielä lisää tätä poistumaa. 
Oikeasta fosfori- ja kaliumlannoitustasosta ei tämän aineiston perusteella voida 
tehdä johtopäätöksiä, koska niiden tarve riippuu Isäytettävästä typen määrästä. 
Tämä puolestaan vaihteli fosfori- ja kaliumtasojen mukana, koska kokeissa käytet-
tiin moniravinteista lannoitettå. Maan viljavuuslukujen kehityksestä kokeen ai-
kana voidaan kuitenkin päätellä, että typpirikkaan Y-lannoksen sisältämä fosfori 
riitti hietasavella, mutta ei hiuesavella. Lannoitteen sisältämä kaliumin määrä 
oli riittävä molemmilla maalajeilla, hietasavella olisi vähäisempikin määrä riit-
tänyt. Tämä siitä huolimatta, että oljet kerättiin koeruuduilta vuosittain pois. 
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Lannoitemäärän lisäys alensi ammoniumtypen maata hapattavan vaikutuksen johdos-
ta jonkin verran maan pH:ta. Myös kalsiumluvut alenivat lannoituksen lisääntyes-
sä, koska käytetyllä typpiyhdisteellä on taipumus lisätä kalsiumin huuntouturhis-
ta (RUSSEL 1973, p. 624-625). 
Maan humuspitoisuus oli kokeen lopussa hietasavella lannoittamattomilla ruuduil-
la noin 0,3 % ja hiUesavella noin 0,7 % alhaisempi kuin 100 kg N/ha saaneilla 
ruuduilla. Koska oljet korjattiin koealueelta pois, ja koska maahan jäävän sängen 
määrän voidaan olettaa olevan riippumaton koekäsittelystä, johtuvat erot maahan 
jaavän kasvi jätteen määrässä kokonaisuudessaan eroista juuriston laajuudessa'. 
On kuitenkin epätodennäköistä, että lannoituksesta johtuvat erot juuriston koos-
sa voisivat olla niin suuria, että ne selittäisivät humuspitoisuuksien erot ko-
konaisuudessaan. 
Oljet muodostavat kasvin kokonaispainosta suuremman osan kuin juuret. Maassamme 
suoritetuissa kokeissa, joissa on verrattu olkien korjaamista pois pellolta ja 
niiden kyntämistä maahan, on kuitenkin todettu vain vähäisiä, vailla tilastollis-
ta merkitsevyyttä olevia vaikutuksia maan humuspitoisuuteen 14 (KÖYLIJÄRVI 1974) 
ja 27 koevuoden aikana (JAAKKOLA ja TALVITIE 1983). JAAKKOLA ja TALVITIE (1983) 
totesivat maan humuspitoisuuden lisääntyneen vain 0,8 %, kun maahan oli 27 vuo-
den ajan kynnetty viljan olkien tuotantoon verrattuna kaksinkertainen määrä ol-
kia. Tämäkin vaikutus oli vailla tilastollista merkitsevyyttä. Tähän perustuen 
on käsillä olevan koesarjan tuloksiin lannoituksen vaikutuksesta maan humuspi-
toisuuteen suhtauduttava varauksin. 
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Liite 1  
TIKKURILAN SIJOITUSLANNOITUSKOKEIDEN KOEJÄRJESTELYT 
Koevuodet: 1969-80 (12 kpl) 
Maalajit: HtS, HeS 
Viljelykasvit: kevätvehnä, ohra 
Lannoitustasot: 0, 250, 500, 750, 1000 kg Ytr (20-4-8)/ha 
Lannoitustavat: pintalannoitus (p), sijoituslannoitus (s) 



















Taulukko 3. Kevätvehnän sadot maalajeittain sekä maalajien keskiarvoina Tikkuri-
lan sijoituslannoituskokeissa vuosina 1969-80. 
1969 -70 -71 -72 -73 -74 -75 -76 -77 -78 -79 -80 Keskim. 
Jietasavj 
0 - 1580 1700 1820 1480 1220 1690 1130 1740 1250 1290 880 1010 1400 
250 pinta 2620 2540 2900 2990 1940 3570 2200 3330 2720 2650 1970 2000 2620 
sijoitus 3020 3820 3960 3460 2550 3780 2450 3580 3010 3070 2200 2430 3110 
500 pinta 3660 3200 3740 3580 2580 4860 3250 4160 3820 3660 2630 3450 3550 
sijoitus 4480 4400 5120 3750 3300 5080 3580 4070 4200 4210 3060 3650 4070 
750 pinta 4740 3860 4420 3830 3200 5830 3810 4670 4500 4590 3130 4450 4250 
sijoitus 5340 4660 5780 4000 3650 5890 4410 4700 4890 5120 3330 4660 4700 
1000 pinta 5300 3740 5300 3570 3480 6100 4380 4870 4720 4980 3010 5110 4550 
sijoitus 5120 4500 6040 3740 3630 5920 4950 4910 4820 5540 3480 5470 4840 
0 1580 1700 1820 1480 1220 1690 1130 1740 1250 1290 880 1310 1400 
250 2820 3180 3430 3230 2250 3680 2330 3450 2870 2860 2080 2220 2870 
500 4070 3800 4430 3670 2940 4970 3410 4110 4010 3940 2850 3550 3810 
750 5040 '4260 5100 3920 3430 5860 4110 4690 4690 4850 3230 4560 4480 
1000 5210 4120 5670 3650 3550 6010 4670 4890 4770 5260 3250 5290 4690 
merk. xxx xxx xxx xxx xxx xxx xxx xxx xxx xxx xxx xxx ' XXX 
pinta 4080 3340 4090 3490 2800 5090 3410 4260 3940 3970 2680 3750 3740 




























250 pinta 2520 2140 3100 3910 1510 4410 2060 3620 3150 2190 2240 2410 2770 
sijoitus 2900 2800 3080 4210 1650 4460 2320 3690 3270 2550 2370 2780 3010 
500 pinta 3020 2420 3220 4320 1550 5640 2240 4380 3690 3010 2760 3500 3310 
sijoitus 3260 3220 3180 4500 1600 5590 2200 4450 4100 3320 2810 3940 3510 
750 pinta 3280 2620 3380 4770 	• 1660 5910 2560 4610 4040 3590 2870 3920 3600 
Sijoitus 3380 3000 3140 4720 1580 5870 2280 4630 4360 3870 3090 4120 3670 
1000 pinta 3220 2620 3400 4600 1730 5890 2330 4820 4520 3710 3020 4130 3670 
sijoitus 3340 2700 3020 4650 1400 6110 2080 4670 4530 3970 3040 4640 3680 
0 1780 1600 2260 2230 1140 2520 1270 2210 1570 1090 1280 	. 1370 1690 
250 2710 2470 3090 4060 1580 4440 2190 3650 3210. 2370 2310 2590 2890 
500 3140 2820 3200. 4410 1580 5610 2220 4420 3890 3170 2790 3720 3410 
750 3330 2810 3260 4750 1620 5890 2420 4620 4200 3730 2980 4020 3640 
1000 3280 2660 3210 4630 1570 6000 2210 4750 4530 3840 3030 4390 3670 
merk. xx - xxx xxx - xxx x xxx xxx xxx XXX XXX XXX 
pinta 3010 2450 3280 4400 1620 5460 2300 4360 3850 3130 2720 3490 3340 







1650 2040 1850 1180 2110 1200 1970 1410 1190 1080 
xx 
1190 1550 
250 pinta 2570 2340 3000 3450 1730 3990 2130 3470 2940 2420 2100 2210 2700 
'sijoitus 2960 3310 3520 3830 2100 5120 2390 3640 3140 2810 2290 2600 3060 
500 pinta 3340 2810 3480 3950 2070 5250 2740 4270 3750 3340 2700 3480 3430 
sijoitus 3870 3810 4150 4120 2450 5330 2890 4260 4150 3770 2940 3800 3790 
750 pinta 4010 3240 3900 4300 2430 5870 3180 4640 4270 4090 3000 4190 3930 
sijoitus 4360 3830 4460 4360 2620 5880 3340 4670 4620 4490 3210 4390 4190 
1000 pinta 4260 3180 4350 4080 2600 6000 3350 4850 4620 4350 3020 4620 4110 
sijoitus 4230 3600 4530 4190 2513 6010 3520 4790 4670 4750 3260 5050 4260 
0 1680 1650 2040 1850 1180 2110 1200 1970 1410 1190 1080 1190 1550 
250 2770 2830 3260 3640 1910 4060 2260 3550 3040 2610 2190 2400 2880 
500 3610 3310 3820 4010 2260 5290 2820 4260 3950 3550 2820 3640 3610 
750 4190 3540 4180 4330 2520 5880 3260 4650 4440 4290 3100 4290 4060 
1000 4250 3390 4440 4140 2560 6010 3440 4820 4650 4550 3140 4840 4180 
merk. xx - xxx xxx x xxx xxx xxx xxx xxx xxx 
pinta 3550 2890 3680 .3950 2210 5280 2850 4310 3890 3550 2700 3620 3540 
Sijoitus 3860 3640 4170 4130 2420 5340 3030 4340 4150 3960 2920 3960 3830 
merk. xx xx XX X XX 
. 
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Liite 2  
Taulukko 4. Ohran sadot maalajeittain sekä maalajien keskiarvoina Tikkurilan 
sijoituslannoituskokeissa vuosina 1969-80. 
1969 -70 -71 
_ 	 
-72 -73 -74 -75 76 -77 -78 -79 -80 Keskim. 
Hietasavi 
0 - 2440 1080 1200 1000 210 1310 310 1930 750 710 580 550 1010 
250 pinta 3660 2420 3020 3500 1090 4220 2140 4640 3120 2340 1780 1680 2800 
sijoitus 4060 4320 4940 4290 2360 4480 2540 4390 3820 3070 2360 2170 3610 
500 pinta - 4640 3580 4500 4500 2320 4850 3240 5560 4330 3740 2750 3180 3930 
sijoitus 5760 5680 6580 4920 3560 5150 3220 6180 5060 4690 3890 3720 4900 
75.0 	pinta 	' 5900 4540 5980 4670 3350 5860 3880 6440 5550 4420 3430 3900 4830 
sijoitus 6460 6000 6900 4810 4350 5580 4490 6640 5450 5620 4820 4740 5490 
1000 pinta 6500 5220 6660 4710 4050 5110 4350 6860 5780 5150 3690 4960 5250 
sijoitus 7080 6160 7180 4890 4740 5330 5000 6440 4910 6000 5110 5120 5660 
0 2440 1080 1200 1000 210 1310 310 1930 750 710 580 550 1010 
250 3860 3370 3980 3890 1720 4350 2340 4760 3470 2710 2070 1920 3200 
500 5200 4630 5540 4712 2940 5000 3430 5870 4690 4220 3320 3450 4420 
750 6180 5270 6440 4740 3850 5720 4190 6540 . 5500 5020 4130 4320 5160 
1000 6790 5690 6920 4800 4390 5220 4680 6650 5350 5580 4400 5040 5460 
merk. XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX 
pinta 5180 3940 5040 4350 2700 5010 3400 5880 4700 3910 2910 3430 4206 
sijoitus 5840 5540 6400 4730 3750 5140 3910 6040 4810 4850 4050 3940 4910 
merk. xx xxx XXX XX XXX XX - XXX XXX XXX XXX 
Hiuesavi 
0 	- 	" 1500 1360 960 1550 110 3040 730 3070 1160 1090 810 960 1360 
250 pinta 2860 1960 2740 3860 420 4970 1840 5510 3170 2740 2330 2660 2920 
sijoitus 3240 2760 3520 4310 1110 5130 2340 5250 3740 3230 2810 3040 3370 
500 pinta 3200 2480 3900 4810 1010 5180 2250 6370 4460 4010 3650 3620 3750 
' 	sijoitus 3720 3080 4260 5390 1540 5040 3000 6280 5110 4320 4090 3880 4140 
750 pinta 4200 2720 4540 5150 1310 5410 2970 6390 5300 4840 4260 4310 4280 
sijoitus 4960 2920 4480 5440 1420 5220 3100 6500 5710 5140 4740 4490 4510 
1000 pinta 5440 2840 4600 5120 1280 5060 2750 6680 5670 5180 4690 4510 4490 
sijoitus 5560 2820 4640 5330 1330 5420 2750 6640 5780 5300 4980 4510 4590 
0 1500 1360 960 1550 110 3040 730 3070 1160 1090 810 960 1360 
250 3050 2360. 3130 4090 760 5050 2090 5380 3460 2990 2570 2850 3150 
500 3460 2780 4080 5100 1280 5110 2620 6320 4790 4170 3870 3750 3940 
750 4580 2820 4510 5290 1370 5320 3040 6440 5510 4990 4500 4400 4400 
1000 5500 2830 4620 5230 1300 5240 2750 6660 5730 5240 4830 4510 4540 
fflerk. xxx X XXX XXX X XX X XXX XXX XXX XXX XXX XXX 
• 
pinta 3930 2500 3950 4740 1000 5150 2450 6240 4650 4200 3730 3780 3860 
sijoitus 4370 2900 4230 5120 1350 5200 2800 6170 5090 4500 4150 3980 4150 
merk. X XX h XX XX XX 
Maalajien keskiarvot 
0 	- 1970 1220 1080 1280 160 2180 520 2500 950 900 690 750 1180 
250 pinta 3260 2190 2880 3680 750 4600 1990 5080 3150 2540 2050 2170 2860 
, 	sijoitus 3650 3540 4230 4300 1730 4810 2440 5070 3780 3150 2580 2610 3490 
500 pinta 3920 3030 4200 4660 W.60 5010 2740 5970 4400 3880 3200 3400 3840 
sijoitus 4740 4380 5420 5160 2550 5100 3310 6230 5080 4510 3990 3800 4520 
750 pinta 50150 3630 5260 4910 2330 5630 3430 6420 5420 4630 3850 4110 4560 
sijoitus 5710 4460 5690 5120 2890 5400 3800 6570 5580 5380 4780 4620 5000 
1000 pinta 5970 4030 5630 4920 2660 5090 3550 6770 5730 5170 4190 4740 4870 
sijoitus 6320 4490 5910 5110 3030 5380 3880 6540 5350 5650 5040 4820 5130 
0 1970 1220 1080 1280 160 2120 .520 2500 950 900 690 750 1180 
250 3460 2870 3560 '3990 1240 4700 2210 5070 3460 2850 2320 2390 3180 
500 4330 3710 4810 4910 2110 5060 3030 6100 4740 4190 3590 3600 . 4180 
750 5380 4050 5480 5020 2610 5520 3610 6490 5500 5000 4310 4360 4780 
1000 6150 4260 5770 5010 2850 5230 3710 6660 5540 5410 4620 4780 5000 
merk. XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX XXX 
pinta 4550 3220 4490 4540 1850 5030 2930 6060 4670 4050 3320 3600 4030 
sijoitus 5110 4220 5310 4920 2550 5170 3350 6100 4950 4670 4100 3960 4530 
merk. xx x xxx XXX XX XX), 
35 
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0 26,0 81,0 29,8 	11,9 4,27 5,71 0,52 	1,49 6,48 36,8 
37,7 27,9 1,56 
250 24,6 81,2 32,6 	12,0 4,05 5,59 0,52 	1,41 5,74 34,0 32,4 
28,7 1,57 
500 25,2 ' 80,9 34,4 	13,9  4,00 5,47 0,51 	1,38 5,48 36,1 34,7 32,3 
1,62 
750 26,8 80,4 35,6 	15,8 3,93 5,35 0,52 	1,41 5,35 37,9 36,9 34,9 1,67 
1000 27,9 79,7 36,0 	17,0 3,98 5,24 0,55 	1,45 5,62 39,2 39,3 38,8 1,73 
merk. xx xxx 	xxx xxx - - xx 
-- x x 
pinta 26,2 80,8 34,6 	14,7 4,04 5,44 0,53 	1,44 5,70 36,5 36,5 33,1 1,63 
sijoitus 
merk. 
26,0 80,4 34,8 	14,7 3,94 5,38 0,52 	1,39 5,39 37,0 35,2 34,2 1,67 
Ohra vuodet 1974-80 1969-80 ---> < vuodet 
0 - 30,5 63,6 31,4 	10,0 4,0? 7,02 0,65 ,38 	7,65 33,6 25,4 9,9 ,47 
250 pinta 23,1 67,1 36,1 	10,2 3,94 6,53 0,61 ,36 	7,51 31,4 25,0 10,0 ,48 
sijoitus 18,6 67,6 37,1 	9,6 3,62 6,31 0,60 ,30 	7,11 29,8 25,2 10,1 ,41 
500 pinta 21,3 67,4 37,5 	11,6 3,74 6,31 0,61 ,31 	7,92 30,7 28,5 11,7 ,43 
sijoitus 18,4 67,6 38,0 	11,5 3,66 6,45 0,63 ,33 	8,00 32,9 28,6 11,8 ,47 
750 pinta 21,7 67,2 37,9 	13,1 3,81 6,37 0,65 ,32 	8,48 31,9 31,3 13,0 ,52 
sijoitus 20,2 67,1 38,0 	13,6 3,87 6,50 0,61 ,32 	8,52 33,6 31,7 13,4 ,57 
1000 pinta 22,5 66,6 37,8 	14,3 3,85 6,30 0,63 ,36 	8,76 32,2 34,2 14,5 
1,59 
sijoitus 21,7 66,1 37,9 	14,8 3,98 6,35 0,63 ,35 	8,71 33,2 34,6 15,2 1,73 
0 30,5 63,6 31,4 	10,0 4,02 7,02 0,65 1,38 	7,65 33,6 25,4 9,9 1,47 
250 20,8 67,4 36,6 	9,9 3,78 6,42 0,61 1,33 	7,31 30,6 25,1 10,0 1,44 
500 19,9 67,5 37,8 	11,5 3,70 6,38 0,62 1,32 	7,96 31,8 28,5 11,8 1,45 
750 21,0 67,2 37,9 	13,3 3,84 6,43 0,63 1,32 	8,50 32,3 31,5 13,2 1,55 
1000 22,1 66,4 37,9 	14,6 3,92 6,33 0,63 1,36 	8,74 32,7 34,4 14,9 1,66 
merk. xxx - xxx 	xxx _ xx - 	xxx xxx xxx xxx 
pinta 	• 22,2 67,1 37,3 	12,3 3,83 6,38 0,62 1,34 	8,17 31,6 29,8 12,3 1,50 
sijoitus 19,7 67,2 37,8 	12,4 3,79 6,40 0,62 1,33 	8,08 32,4 30,0 12,6 1,55 
merk. xxx 
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